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RESUMO - O trabalho apresenta resultados do estudo da Formag¢do Corumbatai nos municipios de Tambad, Porto Ferreira e Santa
Rosa do Viterbo no Estado de Sao Paulo, do ponto de vista geoldgico, quimico, mineraldgico e cerdmico, com o objetivo de conhecer
as reservas existentes desta unidade geoldgica nesta regido como fonte de matéria-prima cerdmica, buscando a melhora na qualidade
e diversificacdo dos produtos fabricados no Polo Ceramico de Santa Gertrudes. Inicialmente foram levantadas se¢des geoldgicas nas
mineracdes existentes com o intuito de identificar as principais litofdcies geoldgicas. De acordo com os levantamentos geoldgicos, as
argilas da Formacdo Corumbatai sdo representadas pelas litofdcies maci¢a - LM, laminada-LL, intercalada-LI e alterada-LA. A
mineralogia identificada por DRX (fracdo total e <2um) é composta pelos minerais quartzo, microclineo, albita, calcita, dolomita e
hematita, e pelos argilominerais illita, caulinita e montmorilonita, sendo a illita o argilomineral mais presente nas amostras
analisadas. Do ponto de vista tecnolégico, as amostras dos pontos 4 e 11 foram classificadas de acordo com o Grupo de absor¢do de
dgua como BIII (porosa), com valores médios de 230,56 e 140,95 (Kgf/cmz) e absorc¢do de dgua de 16,32% e 15,62%, e as amostras
do ponto 15 como BIb (grés), com valores médios de 350,00Kgf/cm” e absor¢do de dgua de 4,10%, lembrando que os testes foram
realizados em condi¢des de laboratdrio.

Palavras-chave: Formag¢ao Corumbatai, matéria-prima ceramica, argila, litofacies.

ABSTRACT - This paper presents study results of Corumbatai Formation in the municipalities of Tambau. Porto Ferreira and Santa
Rosa of Viterbo the geological point of view, chemical, mineralogical and ceramic characterization aiming to evaluate the reserves of
this geological unit in this region as a source of ceramic raw material, in order to improve the quality and diversification of ceramic
products in Ceramic Pole Santa Gertrudes. Geological sections were initially done in known mines in order to identify the main
geological lithofacies of interest. According to geological surveys, the clayey sequence of Corumbatai Formation are represented by
four lithofacies, as follow: massive-LM. laminated-LL. intercalated-LI and alterated-LA. Using XRD (total and fraction <2um) it
was identified the mineral main clay minerals assembly, which is composed by illite, as major constituent, associated with kaolinite
and montmorillonite. On the other hand, the non clay mineral assembly is done by quartz, microcline, albite, calcite, dolomite and
hematite; and the clay minerals. From the technological point of view, samples from study poits P-4 and P-11 were classified
according to the group of water absorption as BIII (porous) with average values of 230.56 and 140.95 (kgf/cm?) and water absorption
of 16, 32% and 15.62% and the samples from Point 15 as BIb (gres) with average values of 350,00Kgf/cm” and absorption of 4.10%
water remembering that the tests were conducted in laboratory conditions.

Key-words: Corumbatai fomation, ceramic raw material, clay, lithofacies.

INTRODUCAO

A atividade minerdaria na regido do Polo  nestes ultimos anos e proporcionalmente a
Ceramico de Santa Gertrudes cresceu muito  demanda pela matéria-prima tornou-se cada vez
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maior. Embora o potencial volumétrico de
argila seja grande, as reservas lavraveis tornam-
se mais limitadas por conta de alguns fatores,
tais como: planejamento inadequado da
explotacio mineral e do aproveitamento das
reservas existentes, aumento das areas com
restricoes do ponto de vista ambiental,
crescimento das cidades e competicdo com
outras formas de uso do solo. Para garantir o
crescimento e a sustentabilidade do Polo
Ceramico de Santa Gertrudes tornam-se
necessarias a busca de novas reservas e a
diversificacao da gama dos produtos fabricados.
Observa-se nas empresas instaladas na regido a

busca por novos produtos e até mesmo a
mudanca no processo de fabricacdo (deixando a
via seca, sendo este o processo utilizado do
Polo e migrando para a via imida), tendo como
principal produto o porcelanato. O presente
trabalho apresenta resultados do estudo das
argilas da Formacdo Corumbatai nos
municipios de Tambad, Porto Ferreira e Santa
Rosa do Viterbo, tendo como principal foco o
conhecimento desta unidade geoldgica e seu
potencial tecnoldgico para ser utilizada nos
produtos  usualmente fabricados e na
diversificacdo de novos produtos.

AREA DE ESTUDO E CONTEXTO GEOLOGICO

A éarea de estudo localiza-se na regido
centro-leste do Estado de Sao Paulo, incluindo
a area total dos municipios de Porto Ferreira,
Tambau e Santa Rosa de Viterbo. O acesso para
o municipio de Porto Ferreira se da pela

NV

Rodovia Anhanguera (SP 330), seguindo-se
depois para os municipios de Tambaui e Santa
Rosa do Viterbo pela Rodovia Padre Donizete,
SP 332 (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizag@o da drea de estudo e minas descritas.

A regido estudada estd inserida na Bacia do
Parand, composta pelas seguintes unidades

Piramboia e Formagdo Botucatu), rochas
intrusivas bdsicas da Formacdo Serra Geral,
culminando com coberturas cenozdicas e
sedimentos quaterndrios (Figura 2).

litoestratigraficas: Subgrupo Itararé, Grupo
Passa Dois (Formagdo Irati e Formacgao
Corumbatai), Grupo Sdo Bento (Formacgao
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Figura 2. Coluna estratigrafica da Bacia do Parana na regido de Rio Claro destaque em azul para a Formagao
Corumbatai (Perinotto & Zaine, 2008).

A Formacdo Corumbatai foi citada pela
primeira vez no relatério da Comissdo
Geogréfica e Geoldgica do Estado de Sao Paulo
(Mezzalira,1964) para designar o0s Xistos
argilosos e betuminosos com presenca de
fosseis. Entre os anos de 1960 e 1970 diversos
autores estudaram essa unidade no Estado de
Sao Paulo, principalmente na bacia hidrogréfica
do rio homdénimo, especialmente sobre seus
aspectos geoldgicos e conteido paleontoldgico,
com destaque para Mendes (1952), Barbosa &
Gomes (1958), Soares & Landim (1973),
Mendes (1967), Landim (1970), Simdes &
Fittipaldi (1992) e Souza (1985).

Um dos trabalhos mais completos foi
elaborado por Souza (1985), que estudou as
facies da Formacdo Corumbatai e Estrada Nova
(Grupo Passa Dois) aflorantes no Estado de Sao
Paulo. Além disto, a autora realizou a
reconstru¢do paleoambiental e reconheceu a
compartimentacdo da Bacia do Parand durante
o Permiano Superior. Estudos focados no
conhecimento  mineralégico, quimico e
tecnologico na area de estudo sdo escassos,
sendo que apenas Souza Campos et. al. (2010 e
2011) estudaram essas argilas buscando a
melhora e a diversificacdo de produtos do Polo
Ceramico de Santa Gertrudes.

MATERIAIS E METODOS

A Figura 3 ilustra a sequéncia do
desenvolvimento do estudo, iniciando com os
trabalhos de escritdrio que consistiram em uma
revisdo bibliografica sobre o tema proposto,
seguida da elaboracdo de mapas bases para o

acompanhamento e  prosseguimento  dos
trabalhos de campo, objetivando identificar as
litofacies da Formacdo Corumbatai na drea de
estudo. Observou-se que as melhores
exposicoes da Formacdo Corumbatai se
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encontram em mineragdes ativas e inativas.
Foram levantadas 16 se¢des colunares, onde
foram identificadas as principais litofacies
ceramicas seguindo a metodologia proposta por
Miall (1994). Foram feitas a documentagdo
fotogrifica e coleta de amostras, sendo
posteriormente encaminhadas ao laboratdrio
para andlises mineralégicas por Difratometria
de Raios X, geoquimica por ICP OES
(espectrometria de emissdao atdmica com

plasma acoplado indutivamente) e ICP-MS
(espectrometria de massa com plasma acoplado
indutivamente) fundidas com metaborato de
litio e caracterizacdo tecnoldgica ceramica.
Neste trabalho serdo apresentados os resultados
obtidos de trés secdes: Secdo ponto 4,
localizada no municipio de Porto Ferreira,
Secao ponto 11, localizada no municipio de
Tambad e Secdo ponto 15 no municipio de
Santa Rosa de Viterbo.

Trabalho de Escritorio

Trabalho de Campo

Coleta de amostras

Trabalho de Laboratoério
v
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v
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Figura 3. Fluxograma das etapas de trabalho desenvolvidas.

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada
por difracdo de raios X, onde as amostras foram
analisadas na sua constitui¢ao total e na fragao
argila < 2um. Para a identificacio dos
argilominerais foi feita a separacdo da fragdo
argila a partir de amostras moidas, a qual foram
dispostas em laminas de vidro e submetidas a
secagem natural, solvatada com etileno-glicol
durante 48 horas e aquecidas em forno mufla a
temperatura de 500°C durante duas horas. A
interpretacdo dos difratogramas foi realizada
por meio do software X’ Pert HighScore Plus da
Panalytical.

Para a andlise geoquimica, uma fracdo das
amostras previamente moidas foi encaminhada
para a SGS GEOSOL Laboratérios Ltda., onde
foram determinados os 6xidos dos elementos
maiores por ICP - OES/MS (Tabela II). Apds a
identificacdo mineraldgica e quimica, algumas
amostras  foram  selecionadas para a
caracterizacdo tecnolégica cerdmica com o
objetivo de avaliar as propriedades destas

argilas. Inicialmente as amostras foram
quarteadas, moidas em moinhos de martelo da
marca Servitec munido de peneira de lmm,
umidificadas a 9%, prensadas em corpos de
prova de dimensdo 2 x 7 cm e queimadas em
forno de laboratério  programado na
temperatura maxima de 1050°C. Os testes
realizados apds a queima foram: absorcdo de
agua, porosidade aparente, densidade aparente,
retracdo linear de queima e de secagem, médulo
de resisténcia a flexdo e perda ao fogo. Todos
0s ensaios tecnolégicos ceramicos seguiram a
Norma ABNT 13818-1997 e foram realizados
em condi¢cdes laboratoriais no LabCer do
Instituto de Geociéncias da Unesp, Rio Claro.
A andlise granulométrica foi realizada pela
técnica de difracdo de laser no equipamento
Mastersizer 2000 da Malvern, na qual uma
aliquota da amostra moida foi colocada em uma
solucdo de dgua e trés gotas de hexametafosfato
de sédio (10%), aplicando 15s de ultra-som
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com deslocamento ultrassonico de 12,5
conforme escala do equipamento.

Ja a andlise da porosimetria por injecao de
mercurio foi realizada com intuito de obter a
distribuicao de didmetros de poros a partir dos

dados pressao-volume durante a penetragdo de
mercirio numa amostra do corpo de prova
prensado a seco a 110°C. O equipamento
utilizado foi o da marca Micromeritics
PoreSizer 9320.

RESULTADOS

Geologia

Foram descritas trés secdes colunares
nas etapas de trabalhos de campo: Secdo ponto
4, Secao ponto 11 e Secdo ponto 15 (Figuras 4,
5 e 6). A andlise de facies segue a proposta de

sedimentares e conteudo fossilifero. A partir
dessa andlise os depdsitos da Formagao
Corumbatai  apresentaram  as  seguintes
litofacies: Macica — M, Siltito laminado — SL,
Intercalada — IS, Intercalada Arenosa - IA e

Miall (1994), contemplando aspectos  Alterada — A (Tabela I).
composicionais, texturais, estruturas
Tabela I. Litofacies identificadas
Litofécies Litologia Granulometria Cor Estrutura
Macica - LM silitito Argilosa Vermelho Macica
claro/escuro,
cinza e verde
Siltito laminado SL Argilito com Argilosa Vermelho, Laminacao
laminas  de verde e roxo  plano paralela
areia  muito
fina
Intercalada Siltosa-IS  Siltito Argilosa Vermelho, Laminacao
verde e cinza  plano paralela
Intercalada Arenosa- Arenito e Arenosa e Vermelho, Estratificacao
IA siltito argilosa cinza, cruzada e
arroxeada e lenticular
banca
Litofacies Alterada - siltito Argilosa Sem estruturas
A
Mineralogia das vezes ao feldspato microclineo, podendo

Os minerais identificados por Difratometria
de Raios X pertencem aos seguintes grupos:
oxidos, carbonatos, silicatos “tectossilicatos” e
os filossilicatos, sendo estes representados
pelos argilominerais (Figuras 4, 5 e 6). O grupo
dos silicatos é o mais presente nas amostras
estudadas, sendo o quartzo o que mais se
destaca nos difratogramas, seguido do
microclineo e da albita. O quartzo ocorre em
todos os difratogramas da amostra total
apresentando seu pico principal com distancia
interplanar d001:3.331&, o de segunda ordem
d002:4.26A e o de terceira ordem d003:1.81A. O
microclineo representa o feldspato potdssico
com seu pico principal de d=3.24A. Ji o
plagiocldsio ocorre na forma de albita (pico
principal em d=3,19A), associado na maioria

apresentar ~ neste  caso um  pequeno
deslocamento de tal forma que sua localizacdo
fica entre os valores citados acima, podendo ser
diferenciado no pico secunddrio em
d001=3.781&. Nas amostras do ponto P11 estes
minerais ocorrem com frequéncia elevada
(Figura 5).

Os carbonatos sdo representados pelos
minerais calcita e dolomita, ocorrendo em
pequenas quantidades, na maioria das vezes
associados. Estes carbonatos podem ocorrer na
matriz da prépria rocha ou na forma de veios e
nodulos. A calcita apresenta pico principal de
intensidade d001:3.00A e a dolomita com
intensidade principal de doo1=2.88A. A calcita
ocorre em grandes quantidades nas amostras
P11-AS5 e P11-A6 e a dolomita no ponto P11-
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A2 (Figura 5). A hematita representa o 6xido  Este mineral ocorre em pequenas quantidades
principal, apresentando menor intensidade dos  nas amostras dos pontos 4 e 15, ndo sendo

picos em relagdo aos demais minerais, com o  observados nas amostras do ponto 11 (Figuras 4
mais intenso correspondendo a dgp;=2.69A. e 6).
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Os filossilicatos  1illita, caulinita e
montmorilonita representam o grupo de
argilominerais encontrados nas amostras

estudadas. A illita representa o argilomineral
dominante, sendo encontrada em todas as
amostras com distancia interplanar principal
doo; de 10A nas trés condi¢des submetidas ao
aparelho (natural, glicolada e queimada),
door=4.98A e dyo3 de 3.32A (Figura 4, 5 ¢ 6). J4
a caulinita ocorre em menores quantidades,

argilomineral dominante, apresentando
distancia interplanar de 7A na condicdo natural
e quando submetida ao aquecimento seu pico
desaparece, o dop € de 3.58 Ae dooz = 4.36 A.
Com relagdo aos minerais expansivos, a
montmorilonita ocorre nas amostras do ponto
15, sendo mais evidente na amostra P15-A6,
apresentando pico d=14A na condicdo natural e
17A quando submetida ao tratamento com
etilenoglicol (Figura 6).

porém no ponto 4 esta aparece como O
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Figura 6. Empilhamento de facies e mineralogia do Ponto 15

Caracterizacao quimica

Os elementos maiores foram analisados por
ICP OES/MS onde as amostras foram fundidas
com metaborato de litio (Tabela II). A silica
(Si0,) € o elemento mais abundante em todas
as amostras dos trés pontos estudados, com
valores médios de 60% para o ponto 4, 60,11%
no ponto 11 e 65,5% para o ponto 15. Outro
oxido presente em quantidades elevadas é o
AL,O3; ocorrendo com maior frequéncia nas
amostras do ponto 4 com valores médios de
18,60%. Nas amostras da se¢do do Ponto 11, o
valor médio encontrado foi de 10.64% e no

ponto 15 de 13,94%. Os 6xidos SiO; e Al,O3
conferem propriedades refratdrias as massas
ceramicas. Os oOxidos alcalinos Na,O e K,O
sd0 0s principais responsdveis pelo processo de
sinterizacdo durante o processo de queima, uma
vez que os alcalino terrosos, CaO e MgO, sdo
gerados a partir dos carbonatos e sulfatos
liberando gases que causam porosidade nos
corpos de prova (Barba et al, 1997). O CaO
apresentou baixas porcentagens nos pontos 4 e
15 com valores de 0.05% e 0.95%, sendo
elevado nas amostras do ponto 11 com valores
de 5,85%, sendo que na amostra P11-A5
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apresentou valor de 21,41%. Ja o MgO
apresentou valores de 1,52% para o ponto P4,
de 2,47% para o P11 e de 3,00% para o P15,
sendo estes considerado normais para esta
unidade geoldgica (Christofoletti, 2003).

O elemento K,O apresentou valores de
2,05% para o ponto 4, 5,96% para o ponto 11 e
2,96% para o ponto 15. O Na,O apresentou
valores baixos com 0,33% para o ponto 4,
0,77% para o ponto 11 e 0,47% para o ponto
15. Esses valores sdao baixos quando
comparados com os valores desta unidade na
regido do polo cerdmico de Santa Gertrudes
(Christofoletti, 2003). Desta forma, o potéssio €
o elemento que poderia contribuir mais para
formacdo de fase liquida durante a queima,
desde que se encontre no argilomineral illita, a
qual libera esse elemento a baixas temperaturas,

ao contrario do feldspato potédssico que nos
processos de queima aplicados permanece
praticamente inalterado (Barba et al, 1997). O
Fe,O3 € importante, pois confere cor ao produto
ceramico e auxilia na sinterizacdo. Em geral,
todos os minerais de ferro se transformam em
hematita a temperaturas superiores a 200-
400°C, intensificando a cor vermelha; porém se
0 aquecimento ocorre a temperaturas maiores
que 1100-1150°C ha uma tendéncia a formagao
de 6xidos de ferro 2+, de cor escura, dando
cores com tendéncia a marrom (Barba et al,
1997). A hematita (Fe,O3) ocorreu com maior
frequéncia nas amostras do Ponto 4, com
valores médios de 6,32%. Nas amostras dos
pontos 11 e 15 apresentou valores médios de

3,15% e 4,63%.

Tabela II. Oxidos maiores em %.

Amostras AL,O; Ca0 Fe;0; K;O MgO MnO Na,O P,0Os5 SiO, TiO, LOI
P4-A1 18,66 0,04 6,76 1,63 2,62 0,18 0,04 0,03 58,53 0,89 6,92
P4-A2 17,35 0,11 5,10 3,00 1,33 0,10 0,88 0,04 62,52 0,72 5,07
P4-A3 19,81 0,01 7,12 1,53 0,61 0,07 0,07 0,15 57,73 0,89 17,05
Média 18,60 0,05 6,32 2,05 1,52 0,11 0,33 0,07 60,0 0,83 6,34
P11-Al 11,28 2,32 3,22 5,69 2,24 0,03 1,01 0,22 6510 048 3,84
P11-A2 9,83 8,81 3,19 5,58 4,84 0,10 0,69 0,09 51,73 0,37 12,02
P11-A3 12,47 1,50 3,21 72 2,05 0,03 091 0,19 6561 046 3,18
P11-A4 12,56 047 4,08 6,96 25 0,05 0,84 0,1 64,65 0,50 2,73
P11-A5 3,97 21,41 1,46 2,18 1,03 0,10 0,18 0,03 4936 0,15 18,43
P11-A6 13,71 0,57 3,75 8,14 2,16 0,04 0,88 0,13 64,24 0,51 231
Média 10,64 5,85 3,15 5,96 247 0,58 0,75 0,13 60,11 041 7,08
P15- A1 13,25 0,73 4,38 2,96 299 0,04 0,61 0,19 69,26 0,53 3,93
P15-A2 14,76 045 5,04 3,12 3,33 0,04 0,64 0,06 62,71 0,67 4,62
P15-A3 13,69 2,29 4,75 2,92 3,17 0,05 047 1,05 62,60 0,54 4,61
P15-A4 12,67 0,85 3,40 1,61 272 0,03 0,36 0,07 69,60 0,30 5,68
P15-A5 1496 0,63 6,04 3,27 3,21 0,07 040 0,11 6231 0,65 494
P15-A6 1426 0,73 4,17 2,68 2,57 0,04 0,33 0,11 66,57 0,59 5,06
Média 13,94 0,95 4,63 2,76 3,00 0,05 047 0,26 6550 0,55 4,80

Caracterizacao Tecnolégica

De acordo com os resultados ceramicos
mostrados na Tabela III, observou-se que as
amostras dos pontos 4 e 11 apresentaram
valores baixos de moddulo de resisténcia a
flexdo, fato que se deve, no primeiro caso
(230,56 Kgf/cm®) pelo maior teor de caulinita
que deixa o material mais refratdrio, € no
segundo (140,95 Kgf/cm2), pela presenca de
carbonatos que deixam o0s corpos de prova
queimados com maior porosidade devido a

liberagdao de CO,. Ja as amostras do ponto 15
apresentaram valores altos com média de
350,00 Kgf/cm® para a resisténcia mecénica a
flexdao. Como consequéncia, a absor¢ao de dgua
para os pontos 4 e 11 foi elevada, com valores
médios  de 16,32% e de 15,62%
respectivamente, enquadrando-se no Grupo
BIIl de absor¢do de &4gua, com valores de
absorcdo de dgua entre 10 a 20% e mddulo de
resisténcia a flexdo entre 150 a 200 Kgf/cm®,
sendo denominados comercialmente como
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“poroso”. As amostras do ponto 15 em sua
maioria foram classificadas dentro do Grupo
BIb de absorcdo de dgua, com valores entre
0,5% e 3,0% de absorcdo de dgua e de 300 a
450 kgf/cm2 de moédulo de ruptura a flexao,
excecdo feita para a amostra P15-A4, que
contém mais quartzo € menos albita e illita
(Figura 6). A maioria das amostras desta se¢dao
¢ classificada comercialmente como grés
(Tabela III). Estes resultados satisfatérios para
as amostras do ponto 15 em relacdo aos pontos
4 e 11 referem-se a presenca de albita e illita,
minerais que liberam Na e K nas temperaturas
ensaiadas, proporcionando a formacao de fase

liquida; por outra parte, as amostras que contém

0 argilomineral montmorillonita se
caracterizam por ter granulometria fina,
conferindo-lhe maior plasticidade e

contribuindo no preenchimento dos microporos
durante a prensagem, conferindo assim uma
melhor sinterizacdo dos corpos de prova apds
queima (Tabela III).

Os valores de retragdo de queima nos pontos
estudados refletem os valores de resisténcia a
flexdao, sendo valores baixos nas amostras dos
pontos 4 e 11, de 3,25% para o ponto 4 e 3,73%
para o ponto 11 e de 5,64% para o ponto 15.

Tabela III. Resultados ceramicos dos corpos de prova queimados a 1050°C.

Resultados Ceramicos

Amostras MRF Dseco RLQ GABS Nome
(Kgf/cmz) AA (%) PA (%) (g/cm3 ) (%)
P4-A1 310.71 14,70 28,41 1,77 3,97 BIII poroso
P4-A2 240.00 11,06 23,39 1,86 3,57 BIII poroso
P4-A3 140.98 17,94 32,90 1,81 2,54 BIII pOroso
Média 230.56 16,32 30,65 1,64 3,25
P11-A1l 140.00 8,61 17,86 1,92 2,88  BIII pOroso
P11-A2 100.87 16,15 24,49 1,87 1,91 BIII poroso
P11-A3 110.02 9,89 19,98 1,82 3,24  BIII poroso
P11-A4 220.23 4,55 10,24 1,78 7,42  BIIb Semi-poroso
P11-A5 120.00 32,42 47,19 1,79 1,06 BIII poroso
P11-A6 190.56 10,46 21,13 1,85 3,17 BIII poroso
Média 140.95 15,62 25,76 1,84 3,73
P15-A1 340.00 2,24 5,29 1,94 6,97 BIb grés
P15-A2 410.60 1,34 3,28 1,97 7,82 Blb arés
P15-A3 320.62 2,22 5,19 1,92 7,09 Blb arés
P15-A4 220.14 13,26 25,20 1,79 2,85 BIII pOroso
P15-A5 490.64 1,48 3,63 1,95 8,59 BIb arés
P15-A6 290.90 4,05 9,35 1,97 5,46 Blla semi-grés
Média 350.00 4,10 8,66 1,92 5,64

Tabela IV. Classificagdo dos Grupos de revestimentos cerdmicos segundo a ABNT (1997), aplicadas a pecas de
dimensao 2x7cm.

Absorcao de agua Modulo de ruptura Grupo ABS  Nomenclatura Comercial
0a0,5% 300 a 500 kgf/cm” Bla Porcelana
0,5a3,0 % 300 a 450 BIb Grés
3,0a26,0% 320 a 350 Blla Semi-grés
6,0 a 10,0 % 180 a 300 BIIb Semi-poroso
10 a 20 % 150 a 200 BIII Poroso
Anadlise granulométrica por Difracao a laser comportamento multimodal nas diferentes
Os gréaficos da figura 7 mostram a  faixas granulométricas. As maiores

distribuicdo  granulométrica das amostras
moidas por via seca e analisadas por difracdo a
laser.  Observa-se  nos  graficos um

concentracdes das particulas se encontram na
faixa de 10 a 100 pm (Figura 7 e Tabela V)
com valor médio de 50,88% para todas as
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amostras analisadas. De acordo com escala
granulométrica de Wentworth (1922) as
amostras sdo classificadas como siltito grosso.
Em seguida predomina a faixa granulométrica
de 1 a 10 pm com valores médios de 35,58%
classificado também como siltito grosso.
Segue-se com valores de 9,95% para o intervalo
de 10-1000 um classificado com siltito fino a
médio e 3,67% pm para o intervalo de 0.01-1
um sendo estes constituidos essencialmente por
argilominerais.

De acordo com a amostra P4-A1, Figura 7, a
maior frequéncia das particulas encontra-se no
intervalo de 10-100um com valores de 63,95%
para a amostra P4-Al e de 66,12% para a
amostra P4-A2, sendo classificado de acordo
com Wentworth (1922) de siltito grosso a areia
muito fina. A amostra P4-A3 apresenta um
comportamento diferenciado das demais com

valor de 50,49% na faixa granulométrica de 1-
10 um. O grafico da Figura 7 evidencia uma
concentracdo muito alta de sedimentos grossos
entre a frequéncia de 1 a 100 um e uma baixa
frequéncia nas demais faixas granulométricas.

No ponto P11 as maiores concentragdes das
particulas ficaram no intervalo de 1-10 pm e de
10 a 100 pm com valores médios de 27,53% e
53,81% respectivamente, sendo classificados
como siltitos médios a grossos. No intervalo de
100 a 1000 pm apresentou a maior frequéncia
de grdos dentre os pontos analisados com
12,60%. Isto provavelmente deve-se ao fato da
elevada presenca de feldspatos e carbonatos
sendo classificado como siltito fino. No
intervalo de 0,01-1 um as amostras
apresentaram valor médio de 3,96%, sendo
classificado como argila.

Tabela V. Intervalos de distribui¢do de particulas por difragdo a laser

Diametro das particulas em um

Amostras 0.01-1 1-10 10-100 100-1000
P4-Al 3,74 32,28 63,95 0,82
P4-A2 3,39 29,67 66,12 0,82
P4-A3 8,36 50,49 41,14 0,00
Média 5,16 37,48 57,07 0,55
P11-Al 3,03 25,18 58,31 13,47
P11-A2 3,35 27,19 53,81 15,65
P11-A3 3,46 22,55 58,67 15,31
P11-A4 3,59 31,78 55,74 8,88
P11-AS 6,18 30,34 44,24 19,24
P11-A6 4,18 27,88 64,74 3,00
Média 3,96 27,53 53,81 12,60
P15- Al 3,54 35,47 38,06 23,38
P15-A2 4,48 43,16 41,12 11,24
P15-A3 2,64 33,37 52,62 11,30
P15-A4 4,01 37,06 55,69 3,23
P15-A5 3,70 41,29 47,36 7,68
P15-A6 3,13 39,24 54,72 2,91
Média 3,58 38,26 48,26 9,96
Meédia Geral 3,67 35,58 50,88 9,95

No ponto 15 também predomina a maior
concentragdo na faixa granulométrica de 10 a
100 um (48,26%) e de 1 a 10 um (38,26%). Na
faixa 100-1000 pm o valor médio é de 9,96% e
na faixa de 0,01 a 10 de 3,58%. A maioria das

amostras das trés secOes apresentaram maior
concentracdo nas faixas granulométricas de 10-
100 e 100-1000 pm diversificando o
empacotamento obtido durante a prensagem e,
portanto, os contatos entre as particulas.
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Figura 7. Distribuicido granulométrica a laser dos pontos 4, 11 e 15.

Porosimetria de mercirio

As andlises através da técnica de
porosimetria de mercirio comprovaram oS
resultados cerdmicos, onde as amostras P4-A3 e
P11-A2 apresentaram-se mais porosas. A
amostra P4-A3 apresentou 80% dos poros com
didmetro de intrusido entre 0,05 ¢ 1,00 um e
densidade aparente de 1,644 g/cm3, ao passo
que na amostra P11-A2 80% dos poros
presentes apresentaram diametros entre 0.04 e
0,7 um e densidade aparente de 1,766 g/cm’

(Tabela VI e Figura 8). Estes resultados
indicam que o empacotamento dos graos entre
os materiais plasticos e ndo plasticos foi
relativamente baixo. J4 a amostra P15-A2
apresentou-se menos porosa, com 80% dos
poros entre 0,05-0,6 pym e com densidade
aparente de 1,88 g/cm3 , iIndicando uma melhor
distribuicdo dos grdos para o processo de
prensagem, favorecida pela maior presenca de
minerais argilosos.
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Tabela VI. Valores encontrados da andlise por Porosimetria de merciirio

Amostras D média (um) 80% dos poros entre (um) Densidade Aparente
g/cm3
P4-A3 0,11 0,05-1,00 1,644
P11-A2 0,18 0,04-0,7 1,766
P15 -A2 0,14 0,05-0,6 1,883
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DISCUSSOES DOS RESULTADOS

De acordo com o levantamento das secdes
geoldgicas, as argilas da Formag¢ao Corumbatai
na 4rea de estudo podem ser classificadas nas
litofacies: Maci¢a (M), Siltito Laminado (SL),
Intercalada (IS), Intercalada Arenosa (IA),
Alterada (A), apresentando uma
granocrescéncia ascendente. Como estruturas
sedimentares observa-se a presenga de
estruturas sedimentares macicas e laminadas na
base passando para laminacdes cruzadas e
flaser nas porcdes superiores dos pontos
estudados. De acordo com a descri¢do
macroscopica, observou-se que as amostras sao
representadas por siltitos de cores vermelho,
verde claro, cinza e roxo, apresentando
estruturas macicas nas litofdcies basais
passando para estruturas lenticulares e cruzadas
nas porg¢oes superiores. As amostras dos pontos
4 e 11 apresentaram uma textura mais arenosas
do que as amostras do ponto 15.

De um modo geral, os minerais granulares
representados principalmente por quartzo e
feldspatos detriticos, albita e carbonatos,
aumentam para o topo dos perfis estudados,
exceto no material mais exposto. Ja em relacdo
aos filossilicatos ocorre o predominio da illita
nas por¢Oes basais e intermedidrias e da
caulinita e esmectitas nas por¢des superiores.
Os minerais carbondticos calcita e dolomita
ocorrem com frequéncia elevada nas amostras
do ponto 11 destacando a dolomita na amostra
P11-A2 e a calcita no ponto P11-AS5. A elevada
presenca destes minerais é confirmada pela alta
porcentagem do CaO nas andlises dos
elementos maiores por ICP OES/MS com
valores de 8,81% para a amostra P11-A2, de
21,41% para a amostra P11-AS e de 4,84% de
MgO para a amostra P11-A5. As amostras do
ponto 11 representaram maiores teores de
elementos alcalinos terrosos devido a presenca
de carbonatos (Figura 5), que proporcionaram
maior  porosidade e  consequentemente
enquadradas no grupo BIII (Tabela III).

De acordo com Costa (2006) e Zanardo et al.
(2006) os sedimentos da Formag¢ao Corumbatai
classificaram-se morfologicamente, segundo
Izawa (1986), por um sistema dominado pela
rocha e estabelecido por condugdo térmica a
partir de uma fonte de calor, dada pela
proximidade com corpos de diabasio. Costa

(2006) interpreta que os sedimentos da
Formacgao Corumbatai sofreram vdrias fases de
evolugdo diagenético-hidrotermal, sob
condicdes oxidantes e clima drido com
precipitacdo de evaporitos, carbonatos e 6xido
de ferro, formando cimentos e originando a cor
vermelha. O carbonato € essencialmente calcita.
Este ocorre como uma fase tardia discordante,
normalmente formando venulacdes no interior

dos  proprios veios ou  preenchendo
microfraturas. Com o prosseguimento do
soterramento a compactacdo resulta na

diminuicdo da porosidade e percolagdo de
fluidos. Nesta fase pode ocorrer o
enriquecimento de Na resultando na formagdo
do feldspato do tipo albita. Posteriormente, com
a injecdo de nova fase fluida impulsionada pelo
magmatismo  basaltico, reabrem fraturas
existentes, onde os Oxidos de ferro sdo
dissolvidos, sendo parte incorporada a estrutura
da illita e a outra parte dando origem aos
minerais do grupo da caulinita.

Os feldspatos frequentemente ocorrem
na por¢do intermedidria e no topo da Formacgao
Corumbatai, sendo de dois tipos: detritico
(microclineo) e autigénico (albita). A
preservacdo dos feldspatos como constituintes
do arcabougco desses niveis estratigraficos
indica também que o intemperismo quimico
nao foi tdo acentuado capaz de elimind-los
durante o transporte. Isso possivelmente pode
estar relacionado ao clima arido do Permiano,
bem como, a proximidade da area fonte.

A silicificagdo estd relacionada aos
estagios finais da fase diagenética e ao inicio da
atividade hidrotermal, estando representada
pelo enriquecimento de silica nos niveis mais
granulares intercalados no siltito variegado, nos
locais mais alterados do siltito carbondtico, nos
halos de alteracdo dos veios e nos proprios
veios (Costa, 2000).

As amostras do ponto 4 apresentaram um
carater mais refratdrios que as demais, dado
pela presenca elevada da caulinita e baixo
conteddo de dlcalis, em relagdo aos pontos 11 e
15. Essa caulinita é comprovada pelos valores
do Al,O3 encontrado na Fluorescéncia de raios
X e pela presenca nos difratogramas de raios X
(Figura 4, 5 e 6). Ja nas amostras do ponto 15,
observa-se a presenca do feldspato albita e
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microclineo, e dos filossilicatos illita e
montmorillonita.

Observa-se que os filossilicatos caulinita e
montmorillonita tendem a se concentrar nas
por¢cdes superiores dos perfis estudados, nas
litofacies intercalada e alterada. J4 a illita se
concentra nas por¢des basais, sendo encontrada
com maiores frequéncias nas litofacies maciga e
laminada.

O quartzo ocorre ao longo de todas as secoes
estudadas compondo a matriz, porém algumas
vezes ele apresenta-se na forma de leitos
concordantes ou veios discordantes ao
acamamento. J4 a calcita estd diretamente
associada a presenca de carbonatos, seja
formando cimento em niveis mais porosos
(siltitos arenosos), concre¢des submilimétricas
nos niveis peliticos, bancos de calcérios ou
veios, sendo encontrada com maiores
frequéncias nas por¢Oes intermedidrias a
superiores (Figura 5). Os feldspatos albita e
microclineo ocorrem em todas as litofacies
encontradas, tendo uma leve concentracdo nas
litofacies intercaladas pelo predominio de siltito
arenoso.

Os resultados das amostras analisadas
mostraram comportamento tecnolégico
proximo para os pontos 4 e 11 e distinto para o
ponto 15. Nos pontos 4 e 11, as amostras sdao
classificadas dentro do Grupo III de absorcdo
de dgua, sendo denominado comercialmente
como “poroso”. Ja as amostras do ponto 15
apresentaram resultados 6timos, de acordo com
o Grupo de absor¢do de 4gua, sendo
classificadas  dentro do  Grupo  Blb
comercialmente denominados de “grés”. Isto

melhores condi¢des no material do ponto 15,
tanto do ponto de vista mineralégico, como de
distribuicdo de tamanho de particula, resultante
do processo de moagem, como mostram oS
resultados de porosidade e densidade aparente.

A densidade a seco das amostras do P15
(Tabela III), com valor médio de 1,92g/cm3,
evidencia um melhor empacotamento dos graos
propiciado por um maior nimero de contatos
intergranulares, contribuindo para um melhor
processo de sinterizacao.

Observou-se na descricdo de facies nos
trabalhos de campo, que as amostras dos pontos
4 e 11 apresentaram uma textura dos graos mais
arenosas € grossos em relacdo as amostras do
ponto 15. Isto foi comprovado nas anélises de
granulometria por difracdo a laser, onde se
observou uma distribuicio mais homogénea e
mais grossa em relacdo as amostras do ponto
15. As amostras do ponto 4 foram classificadas
de acordo com a escala de Wentworth como
siltitos grossos a areia muito fina, apresentando
elevada frequéncia entre os intervalos de 1 a
100 pm e baixa frequéncia nas faixas
granulométricas mais finas.

J4 no ponto 15 observou-se uma maior
plasticidade tanto na descricdo de faceis, com
predominio das litofdcies macica e laminada
representada por siltitos finos de coloragdo
avermelhada, confirmada na analise
granulométrica a laser, onde ocorreu uma
melhor distribuicdo granulométrica entre as
frequéncias analisadas, fato este que resultou
em um melhor empacotamento dos graos na
prensagem, auxiliando a sinterizagdo durante o
processo de queima. Figura 8

demonstra que a sinterizacdio encontrou
CONCLUSOES
Os estudos nas se¢des da Formacdo  ponto 4; maior teor de carbonatos no ponto 11

Corumbatai na drea de estudo mostraram
diferentes  caracteristicas = geoldgicas e
tecnoldgicas das amostras estudadas. A
descricao de fécies realizada nos trabalhos de
campo foi comprovada nos resultados
tecnoldgicos encontrados, sendo que as
amostras das secdes dos pontos 4 e 11
apresentaram uma granulometria mais arenosa
que as amostras da se¢do do Ponto 15, fato
atribuido a mineralogia dominante em cada
ponto: mais caulinita e menos illita e albita no

e maior teor de illita e albita no ponto 15 a qual
se reflete na distribuicdo granulométrica de
moagem, responsavel pelo empacotamento. Os
resultados cerdmicos das amostras estudadas
nestas secOes foram classificadas dentro do
Grupo BIII, sendo denominadas
comercialmente de “Porosa”. J4 as amostras da
secdo do ponto 15, apresentaram uma
granulometria mais argilosa e um melhor
empacotamento dos grdos durante o processo
de prensagem, sendo classificadas dentro do
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Grupo BIb, denominadas como “grés”. Os
resultados das andlises de distribuicdo de
particulas aliado a andlise da porosimetria de
mercirio comprovaram uma ma distribui¢do
dos graos durante o processo de prensagem nas
amostras dos pontos 4 e 11 evidenciada por
uma concentragdo muito alta de sedimentos
grossos entre a frequéncia de 1 a 100 um e uma
baixa  frequéncia nas  demais  faixas
granulométricas, gerando um mal
preenchimento dos poros durante o processo de
prensagem indicando um empacotamento dos
grdos entre os materiais plasticos e ndo-
plasticos, tais como o quartzo e feldspato
relativamente baixo. Os resultados da andlise de
porosimetria de mercirio na amostra P4-A3
seca a 110°C apresentou 80% dos poros com
didametro de intrusido entre 0,05 e 1,00 pm e
densidade aparente de 1,644 g/cm’, ao passo

que na amostra P11-A2, apresentou 80% dos
poros presentes com diametros entre 0.04-0,7
pm e densidade aparente de 1,766 g/crn3
confirmando presenca elevada de vazios nestas
amostras.

Por outro lado, na amostra P15-A2
observou-se uma distribui¢do um pouco mais
uniforme, com uma concentracado mais alta de
graos na faixa de 1 a 10 um (38,26%), o que
propiciou um empacotamento mais eficiente.
Estes resultados foram comprovados pela
andlise da porosimetria de mercurios,
constatando-se 80% dos poros com didmetro
entre 0,05-0,6 um, e pela densidade aparente de
1,883 g/em’, indicando uma  melhor
distribuicdo dos grdos para o processo de
prensagem, favorecida pela maior presenca de
minerais argilosos nas amostras desta se¢ao.
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